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Beschreibung 

(1) Wirtschaftliche und 6kologische Grunde legen 
dringend nahe, den Einsatz von Energie restriktiv 
zu handhaben. Eine wesentliche Mdglichkeit in die- 5 
sem Sinne vorzugehen ist» den Wirkungsgrad bei 
Energieumsetzungsprozessen zu verbessera 

(2) Beim Betrieb des Verbrenniingsmotors wM dn 
betrachtlicher Anteii der zugefuhrten Energie sy- 
stembedingt iiber die Abgase abgefOhrt Bekannt- 10 
lich dient die Abgasenergie bei der Abgasturboauf- 
ladung zur Steigenmg der spezifischen Leistung 
von Verbrennungsmotoren. Diese Technik findet 
im einschiagigen Motorenbau eine verbreitete An- 
wendung, fOhrt aber im praktischen Betrieb nicht 15 
zu einer wesentlichen Verbesserung des Wirkungs- 
grads. 

(3) Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfin- 
dung liegt das Problem zugrunde, die Abgasenergie 
des Verbrennungsmotors in Verbindung mit einem 20 
geeigneten Antriebssystem so zu nutzen, daB man 
eine signifikante Steigenmg des Wirkungsgrads ge- 
geniiber der beim konventionellen Antrieb mit 
Verbrennungsmotor flblichen GrdBenordnung hin- 
auserreicht 25 

(4) Dieses Problem wird durch das im Patentan- 
spruch 1 aufgezeigte Verfahren geldst, wobei, aus- 
gehend vom Hybridantrieb mit Verbrennungs- und 
Elektromotor als Antriebsquellen, ein Abgasturbo- 
generator, der das KemstQck des Verfahrens bildet, 30 
die beim Betrieb des Verbrennimgsmotors anfal- 
lende Abgasepergie verlustbehaftet in elektrische 
Energie umwandelt Die rOckgewonnene Energie 
wird aber den Elektromotor f Or den Gesamtantrieb 
genutzt,soda6einesigninkantbessere Ausnutzung 35 
der zugefiihrten Energie imd damit die angestrebte 
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrads gegeben 
ist 

(5) Die Erfindung bietet insbesondere den Vorteil, 
daB ein entsprechend konzipiertes Antriebssystem 40 
bei der Energieumsetzung von Warme in mechani- 

' sche Arbeit, durch die ErschUeBung eines zusatzlich 
nutzbaren Energiepotentials, eine wesentliche Stei- 
genmg des Gesamtwirkungsgrads erfihrt Die fol- 
gende auf die Nennwerte bezogene qualitative 45 
Uberschlagsrechnung (siehe (6)— (14)) soil die Grd- 
Benordnung der Wirkungsgradverbesserung ab- 
schitzen. 

(6) FGr den thermischen Wirkungsgrad des Gleich- 
raumprozesses (Vergleichsprozefi far Kolbenmo- 50 
toren)gilt: 

(Qzu-Qab)/Qzu «= 1 - E^^-^> E ^ Epsilon, K a 
Kaippa 

55 

Mit E « 10 und K » 1,4 betr&gt die von den Abga- 
sen abgefOhrte Energie Qab: 

Qab - 0,40Qiu 

60 

(7) Beim GleichraumprozeB, wie beispielsweise 
beim Viertaktmotor, gilt fOr den Ansaugtakt (Index 
0) und den Arbeitstakt (Index 1) jeweils bei UT cUe 
Zustandsgleichung (isochor): 

65 

"^l/To « "l/po Erfahrungswert:'^lA*o = 4,5 

(8) Die EntspannuQg der Abgase nach Beendigung 
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des Arbeitstaktes und nach Offhung der AuslaB- 
ventile bescfareibt die Zustandsgleidhung (adiaba- 
tisch): 

'^\/To\ = Pl/po^^"^^ Toi 6 Temp, bei abge- 
schlossener adiabatischer Dcpansion 

(9) Der fur die Abgasturbine theoretisch nutzbare 
Teil der Abgasenergie ist gegeben durch: 

Qnutz/Qab " ri-'^01)/(Ti-To 

BezQglich eines Saugmotors mit ^l/po ■=> 4,5 (siehe 
(7))undK = U4ergibtsich: 

'^Ol/Ti = 0,65;Qnutz/Qab « 0.45 

(10) BezOglich eines Motors mit mechanischer Auf- 
ladung, dem Ladedruck p » l^Po und H/\J&po = 
Afi bzw. Pl/po " 8,1 ergibt sich: 

TOl/Ti « 0,55;Qnutz/Qab - 058 

(11) Unter diesen Bedingungen erh&lt man fdr den 
Eimatz von Abgasturbogeneratoren ein theoreti- 
sches Energieruckgewinnungspotential von: 

Qnutz = 0,45«0,40Qzu = 0,18Qzu (Saugmotor) 

Qnutz » 0,58«0,40Qztt » O^Qzu (mechan. Aufla- 
dung) 

(12) Bei der Umsetzung des theoretisch moglichen 
EnergierQckgewinnungspotentials der Abgase in 
elektrische &iergie mit dem Abgasturbogenerator 
bzw. einer Reihenschaltung von Abgasturbogene- 
ratoren kann ein Wirkungsgrad von ^el/Qnutz = 
0,6 angenommen werden. 

(13) Der Energieanteil, welcher in Form von elek- 
trischer Energie zurackgewonnen werden kann, 
betragtsomit: 

Wd A 0,60-0,18Qzu « 0,llQzu(Saugmotor) 

Wei ^ 0,60«0;23Q2u = 0,14Qzu(mechan. Aufladung) 

(14) Legt man beim Viertaktmotor einen effektiven 
Wirkunggrad von 35% bzw. Wcff «= 035Qzu zu- 
grunde, so laBt sich mit der angegebenen Erfin- 
dung, unter den hier getroffenen Voraussetzungen, 
eine Steigenmg des Wirkungsgrads von annShemd 
30% bzw. 40% erzielen. 

(15) Die Ausbeute bei der Abgasenergierflckgewin- 
nung ist weiter zu steigem, wenn man bei der Kon- 
struktion von Verbrennungsmotoren im besonde- 
ren anstrebt. daB ein gr5Berer Anteii der Verlusten- 
ergie uber die Abgase abgefuhrt wird. Dies fOhrt 
einerseits zu einem grdBeren Energieanteil, wel- 
cher fOr die RQckgewmnung insgesamt zur Verfu- 
gung steht (Qab > 0,40Qzu, siehe (6)), und anderer- 
seits wegen der hdheren Abgastemperatur Tt und 
damit '''l/To > 4,5 zu einer Erhohung des nutzbaren 
Teils der Abgasenergie (siehe (7)— (9)). Im Zusam- 
menwirken beider Effekte ergibt sich eine uberpro- 
portionale Steigenmg des EnergierQckgewin- 
nungspotendals (siehe (1 1)). 

(16) Die Ausgestaltung der Erfindung in ihrer 
Grundform ist der Einbau ernes einzigen Abgastur- 
bogenerators m den Abgaskanal mit speziell fur die 
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cinstufige Ausfuhnmg zugeschnittenen Konstruk- 
tionsmerkmalen (Anspruch 2). Die Ausrichtimg der 
Konstmktion auf den speziellen Einsatzbereich ge- 
wahrleistet die bestm6gliche Ausnutzung des Ab- 
gasenergiepotentials bei der gegebenen Ausfflh- 5 
rungsvariante. 

(1 7) An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daS die 
Darstellung der PatentansprQche 1 -5 sich jeweils 
auf einen einzigen Abgaskanal bezieht Liegt mehr 
als eine Abgasfiihning vor, wie beispielsweise bei 10 
V-Motoren ublich, sind eine entsprechende Anzahl 
identischer Turbogeneratorkonfigurationen in Pa- 
raleilanordnung vorzusehen. Dies ist unter Um- 
standen auch deswegen sinnvoll, da kleinere Ein- 
heiten bezflglich des Einbaus einfacher zu handha- 15 
ben sind 

(18) Die zweistufige Ausfuhnmg nach Anspruch 3 
bietet den Vorteii, dafl man die Abgasturbogenera- 
toren konstruktiv auf den Hoch- bzw. Mitteldruck- 
bereich speziell zuschneiden und damit einen grd- 20 
Beren Teil des Abgasenergiepotentiais erfassen 
kann. Dies fOhn zu einer erheblichen Verbesserung 
bei der Ausnutzimg der Abgasenergie gegenQber 
der einstufigen Ausfuhrung. 

(19) Analoges wie in (18) gilt fOr die dreistufige 25 
Ausfuhrung nach Anspruch 4, wobei nach Hocb-, 
Mittel- und Niederdruckbereich unterschieden 
werden kann. Durch das Hinzuf Qgen einer weiteren 
Stufe gegenQber der zweistufigen AusfQhrung ist 
eine weitere Erhdhung des Ausnutzungsgrads ge- 30 
geben. 

(20) In besonderen FaDen ist auch eine Ausfuhrung 
mit mehr als drei Abgasturbogeneratoren in Rei- 
henschaltung nach Anspruch 5 denkbar. Hiermit 
kann die Ausschdpfung des theoretisch verfQgba- .35 
ren EnergierQckgewinnungspotentials in beliebiger 
Weise optimiert werden, 

(21) Der Abgasturbogenerator ist das Kemstack 
des Verfaiirens zur Wirkungsgradverbesserung 
durch Abgasenergiedlckgewinnung und damit 40 
wichtigste Komponente der Erfindung (Anspruch 

6) Die Warmeenergie der Abgase wird Qber die 
Abgasturbine in mechanische Energie umgewan- 
delt und weiterhin uber den Generator in elektri- 
sche Energie umgesetzt, zwangsiaufig unter Einbe- 45 
ziehung der entsprechenden Verluste (siehe 
(6)— (14)). Abgasturbine und Generator werden 
praktischerweise zu einem Maschinensatz zusam- 
mengefaBt Die Wellenkopplung erfolgt entweder 
direkt, beispielsweise unter Verwendung einer ge- 50 
meinsamen starren WeUe, oder mittels einer Ober- 
setzungi um die Drehzahl des Generatorlaufers zu 
reduzieren. Prinzipiell kann ein Generator beliebi- 
ger Bauart Verwendung findea 

(22) EinespezielleAusfQhnmgsvariantedes Abgas- 55 
turbogenerators ist im Patentanspruch 7 angege- 
ben. Der Drehstromsynchrongenerator mit perma- 
nent magnetisiertem Liufer bietet den Vorteii, fOr 
sehr hohe Drehzahlen verwendbar und daher fiir 
die hohe Betriebsdrehzahl der Abgasturbine in be- 60 
sonderer Weise geeignet zu sein. AuBerdem kann 
der elektrotechnische Sdialtungsaufwand relativ 
gering gehalten werdea 

(23) Weitere Ausgestaltungsmdglichkeiten fdr den 
Abgasturbogenerator sind im Patentanspruch 8 65 
bzw. 9 unter Verwendung eines Drehstromsyn- 
chrongenerators mit geregeltem Uuferstrom bzw. 
eines Drehstromasynchrongenerators mit geregel- 
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tem Standerstrom angegeben. Bei unterschiedK- 
chen Konstruktionsmerkmalen bieten beide Vari- 
anten die Moglichkeit, abhangig von den Betriebs- 
verhaltnissen, den Abgasturbogenerator uber ei- 
nen weiten Drehzahlbereich geregelt zu f ahrea 

(24) In den Patentanspruchen 10—12 sind die Be- 
trietearten angegeben, die im praktischen Betrieb 
von Hybridsystem und Abgasenergiertickgewin- 
nung gewahrleisten, daB die rQckgewonnene Ener- 
gie auf besonders giinsdge Art und Weise genutzt 
wird, um die Wirkungsgradverbesserung im vollen 
Umfang zu realisierea 

(25) Im Parallelbetrieb von Verbrennungs- und 
Elektromotor kann die rQckgewonnene Energie 
unmittelbar Qber den Elektroantrieb fur den Ge- 
samtantrieb genutzt werden (Anspruch 10). AuBer- 
dem besteht die Mdglichkeit, je nach Betriebszu- 
stand, Anteile der anfallenden elektrischen Energie 
fur den spateren Gebrauch in den Akkumulatoren 
zu speichem bzw. Energie den Antriebsbatterien 
fur die zusatzlicbe Versorgung des Elektroantriebs 
zu entnehmea 

(26) Als weitere Betriebsarten kann man einerseits 
den Euizelbetrieb mit Verbrennungsmotor, wobei 
die rQckgewonnene Energie fur den spateren Ge- 
brauch zwischengespeichert wird (Anspruch 11), 
und andererseits den Einzeibetrieb mit Elektromo- 
tor, wobei die zuvor rQckgewonnene und gespei- 
cherte Energie genutzt wird (Anspruch 12), unter- 
scheidea 

(27) Die richtige Strategic bei der Auswahl der Be- 
triebsart in AbhSngigkeit vom Betriebszustand des 
Gesamtantriebs unterstutzt die optimale Nutzung 
der zugefOhrten Energie und damit die angestrebte 
signifikante Verbesserung des Nutzwirkungsgra- 
des gegenQber konventionellen Antrieben nut Ver- 
brennungsmotor ohne AbgasenergierQckgewin- 
nung. 

(28) Ein anschauliches Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung aus dem alltaglichen Bereich laBt sich an 
Hand eines entsprechend konzipierten PKW-An- 
triebs angebea Ein PKW herkommlicher Bauart 
mit einem Ottomotor als Antriebsquelie und Front- 
antrieb wird zusatzlich mit einem auf die Hinterra- 
der wirkenden Elektroantrieb ausgerustet 

(29) FOr die AbgasenergierQckgewinnung werden 
zwei for den oberen und mittleren Druckbereich 
ausgelegte Abgasturbogeneratoren an einer geeig- 
neten Stelle im Abgaskanal in Reihe angeordnet 
Besonders gut eignet sich fur diesen Zweck ein 
Verbrennungsmotor, der einen mdglichst hohen 
Anteil der gesamten Verlustenergie Qber die Abga- 
se abfQhrt und somit eine hohe Abgasaustrittstem- 
peratur aufweist Noch besser ist ein Motor mit 
mechanischer Aufladung geeignet, da in diesem 
Fall auch die Abgase eine entsprechende Aufla- 
dimgerfahrea 

(30) Die Drehstromsynchrongeneratoren sind mit 
permanent magnetisiertem Laufer ausgefOhrt Im 
Hinblick auf die hohe Betriebsdrehzahl der Abga- 
sturbine und der angestrebten kleinen BaugrdBe 
des gesamten Turbogeneratorsatzes ist diese Bau- 
form besonders gut geeignet Auch erhilt man mit 
dieser Bauart hhisiditlich des elektrotechnischen 
Schaltungsaufwandes fOr die Obertragung der 
elektrischen Energie vom Generator zum Akku- 
mulator eine Qbersichtliche und robuste Struktur. 
Die Leistungscharakteristik von Abgasturbine und 
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Generator sind aufeinander abgestimmt 

(31) Der Elektroantrieb umfaBt als wicfatigste Kom- 
ponenten zwei dreifachpolumschaltbarc Asyn- 
chroninaschinen^ie flber eine einstufige Oberset- 
zirng jeweils eines der beiden Hinterrider antrei- 5 
ben, zwei Wechseirichter mit Pxilsweitenmodula- 
tion und FET-Transistorausgangsstufen als Speise- 
gerate sowie die Akkumulatoren. Ein abergeordne- 
tes elektronisches Steuerungssystem gewahrleistet 
einen sicheren und weitgehend automatischen Be- 10 
trieb des Hybrid^ems mit AbgasenergierOdcge- 
winnung. 

(32) Auch bei den elektrotechnischen Komponen- 
ten stehen gewichts- und platzsparende Konstruk- 
tionsprinzipien mit im Vordergrund Die Elektro- 15 
motoren werden fttr hohe Drehzahlen ausgelegt, 
um ein gUnstiges Leistungsgewicht zu erzielen. Die 
dreifache Polumschaltbarkeit der Asynchronmoto- 
ren ersetzt ein dreistufiges Getriebe einschlieBBch 
der Kupplung; bei der Verwendung zweier An- 20 
triebsmotoren entfallt das Differential Die Bauart 
der Wechseirichter, welche hinsichtlich der Aus- 
gangsstufen mit hoher Schaltfrequenz betrieben 
werden, erfuUt ebenfalls die angestrebten Krite- 
,rien. Die Kapazitat der Akkumulatoren kann auf 25 
ein Minimum begrenzt werden, da ein Rdchwei- 
tenproblem bei dem hier zur Anwendung kommen- 
den Hybridantrieb nicht existiert 

(33) Die skizzierte technische Konzeption eines 
neuartigen PKW-Antriebs ist ein Beispiel fur die 30 
Umsetzung der angegebenen Erfindung in die Pra- 
xis, Neben der wesentlich besseren Kraftstoffaus- 
nutzung bietet diese Technik vor allem dem ein- 
schlagig interessierten Fahrer eine neue ''automo- 
bile" Perspektive. 35 

(34) Bei zugiger Fahrt auf Autobahn oder Landstra- 
Be bietet sich der Parallelbetrieb mit Verbren- 
nungs- und Elektromotor als Antriebsquellen an, 
wobei die aus den Abgasen riickgewonnene Ener- 
gie unmittelbar genutzt wird Im Hinblick auf einen 40 
bevorstehenden batterieelektrischen Betrieb ist ei- 
ne zielgerichtete Aufladung der Akkumulatoren im 
Einzelbetrieb mit Verbrennungsmotor angezeigt 
Der Einzelbetrieb mit Elektroantrieb eignet sich 
vor allem fur den Stadtverkehr und das Welter- 45 
kommenimStau. 

(35) Die Einsparung bezuglich des Kraftstoffver- 
brauchs bei einem mit den skizzierten Konstruk- 
tionsmerkmalen ausgestatteten Personenkraftwa- 
gen, bei dessen Betrieb einersdts die richtige Stra- 50 
tegie bei der Wahl der Betriebsarten eingehalten 
und andererseits die bei Elektrofahrzeugen Qbliche 
BremsenergierQckgewinnung genutzt wird, liegt im 
Bereich von 50% gegenuber einem vergleichbaren 
aber ausschlieBlich mit Verbrennungsmotor ange- 55 
triebenen Fahrzeug. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Verbesserung des Gesamtwir* eo 
kungsgrads beim Hybridantrieb mit Verbrennungs- 
und Elektromotor als Antriebsquellen durdi Abga- 
senergierQckgewinnung mittels Abgasturbogene- 
rator, wobei die beim Betrieb des Verbrennungs- 
motors anfallende Abgasenergie zur Erzeugung 65 
von elektrischer Energie genutzt wird so daB ohne 
weitere Energiezufuhr ein zus^tzliches Energiepo- 
tential zur Nutzung Qber den Elektroantrieb des 
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Hybridsystems zur Verf Qgung steht 
Z Verfahren zur Wirkungsgradverbesserung nach 
Patentanspruch 1 mit je einem Abgasturbogenera- 
tor pro Abgaskanal, speziell zugeschnitten fOr die 
einstufige Ausfuhrung als einfachste Form der Ab« 
gasenergieruckgewiimung. 

3. Verfahren zur Wirkungsgradverbesserung nach 
Anspruch 1 mit je zwei in Reihe angeordneten Ab- 
gasturbogeneratoren pro Abgaskanal, speziell zu- 
geschnitten for den oberen und mittleren Druckbe- 
reidi zur besseren Nutzung des Abgasenergiepo- 
tentiak. 

4. Verfahren zur Wb"kungsgradverbesserung nach 
Anspruch 1 mit je drei in Reihe angeordneten Ab- 
gasturbogeneratoren pro Abgaskanal, speziell zu- 
geschnitten fdr den oberen, mitderen und unteren 
Dmcld}ereich zur welter verbesserten Nutzung des 
Abgasenergiepotentials. 

5. Verfahren zur Wirkungsgradverbesserung nach 
Anspruch 1 mit mehr als drei in Reihe angeordne- 
ten Abgasturbogeneratoren pro Abgaskanal, zur 
weiteren Steigenmg des Ausnutzungsgrads der 
Abgasenergie bis bin zur optimalen Nutzimg. 

6. Verfahren zur Wirkungsgradverbesserung nach 
den AnsprQchen 1—5, wobei der Abgasturbogene- 
rator von einem Maschinensatz mit den beiden 
Komponenten Abgasturbine und Generator belie- 
biger Bauart gebildet wird und die Wellenverbin- 
dung entweder direkt — beispielsweise uber eine 
einheitliche gemeinsame WeUe — oder indirekt 
mittels einer Ubersetzung erfolgen kann. 

7. Verfahren zur Wirkungsgradverbesserung nach 
Anspruch 6, wobei die Ausfuhrung des Abgastur- 
bogenerators durch die Verwendung eines Syn- 
chrongenerators mit permanent magnetisiertem 
L&uf er gekennzeichnet ist 

8. Verfahren zur ^Wirkungsgradverbesserung nach 
Anspruch 6, wobei die Ausfuhrung des Abgastur- 
bogenerators durch die Verwendung eines Syn- 
chrongenerators mit geregeltem Laufer- bzw. Ma- 
gnetisierungsstrom gekennzeichnet ist 

9. Verfahren zur Wrkungsgradverbesserung nach 
Anspruch 6, wobei die Ausfuhrung des Abgastur- 
bogenerators durch die Verwendung eines Asyn- 
chrongenerators mit geregeltem St&nderstrom ge- 
kennzeichnet ist 

10. Verfahren zur Wirkungsgradverbessenmg nach 
den Ansprilchen 1—5, wobei die Umsetzung des 
Verfahrens in den prakdschen Betrieb gekenn- 
zeichnet ist durch den Parallelbetrieb von Verbren- 
nungsmotor und Elektroantrieb, indem die riickge- 
wonnene Energie unmittelbar fiber den Elektromo- 
tor ftir den Gesamtantrieb genutzt oder audi der 
uberschiissige Energieanteil in Akkumulatoren 
zwischengespeichert wird 

11. Verfahren zur Wirkungsgradverbesserung nach 
Anspruch 10, gekennzeichnet durch den Einzelbe- 
trieb mit Verbrennungsmotor, indem die riickge- 
wonnene Energie in Akkumulatoren zwischenge- 
speichert wird 

12. Verfahren zur Wirkungsgradverbesserung nach 
Anspruch 10, gekennzeichnet durch den Emzelbe- 
trieb mit Elektroantrieb, indem die riickgewonnene 
und zwischengespeicherte Energie genutzt wird 
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